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ABSTRAK 
 
Dalam dunia konstruksi, perkembangan teknologi beton seringkali dihadapkan pada 
masalah-masalah kegagalan struktur. Salah satu cara perkuatan struktur adalah dengan metode 
external reinforcement yaitu dengan pemberian Fiber Reinforced Polymer (FRP) yang merekat 
pada permukaan komponen beton dengan bantuan perekat epoxy.,Penggunaan Fiber Reinforced 
Polymer (FRP) tidak hanya terbatas pada konstruksi gedung namun juga dapat digunakan pada 
jenis konstruksi lainnya yang terekspos di lingkungan laut seperti dermaga dan jembatan. 
Penelitian ini bertujuan menganalisis perilaku lentur balok akibat pengaruh perendaman di laut 
dan perendaman di kolam simulasi. Metode pengujian yang digunakan, yaitu metode 
pembebanan monotonik dimana kelenturan balok diuji di atas dua tumpuan sederhana hingga 
balok mengalami kegagalan . Benda uji berupa 6 balok beton bertulang berukuran 10 cm x 12 
cm x 60 cm yang diperkuat dengan GFRP-S. Tiga balok direndam di laut dan tiga balok 
direndam di kolam. Balok direndam selama 12  bulan. Hasil pengujian menunjukkan bahwa 
persentase selisih beban ultimit antara balok perendaman laut dan perendaman kolam sebesar 
18.04% selama perendaman 12 bulan. Beban ultimit balok pada perendaman laut lebih kecil 
daripada perendaman kolam. Sementara itu, beban ultimit rata-rata balok dari perendaman 6 
bulan ke perendaman 12 bulan menurun 22.81% untuk perendaman kolam dan menurun 27.31 % 
untuk perendam laut. 
 
Kata Kunci :  Kolam Simulasi, Laut, GFRP-S 
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ABSTRACT 
 
In the construction world, concrete technology developments are often faced with the 
problems of structural failure. One way of strengthening the structure is by using external 
reinforcement in particular the provision of Fiber Reinforced Polymer (FRP) is bonded to a 
surface component of reinforced concrete with the aid of epoxy adhesive. Using Fiber 
Reinforced Polymer (FRP) is not only for building construction but also for other type of 
construction which is exposed to marine environment such as docks and bridges. The research 
aimed to analyze the beam flexural behaviour due to the submersion effect in the sea and the 
submersion in the simulation pool. The research used a monotonic loading method in which the 
beams were flexural tested on two two point load until beams failure. Specimens were 6 
reinforced concrete beams of 10 cm x 12 cm x 60 cm reinforced with GFRP-S. Three beams were 
submersed in the sea and three beams were submersed in the pool. The beams were submersed 
for 12 months. The testing result indicates that the percentage of the ultimate loading difference 
between the specimens submersed in the sea and submersed in the simulation pool is 18.04% 
successively for the submersions of 12 months. The ultimate loading beams submersed in the sea 
is smaller than the beams submersed in the simulation pool. Meanwhile, the average ultimate 
load beams of immersion 6 months to 12 months decreased 22.81% for submersion in the pool 
and decreased 27.31% for submersion in the sea.. 
 
Keywords:  Simulation Pool, Sea Water, GFRP-S 
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BAB I 
PENDAHULUAN 
1.1.   Latar Belakang Masalah 
Pembangunan dibidang struktur dewasa ini sedang mengalami kemajuan  
yang sangat pesat. Pembangunan struktur beton di sekitar pantai bahkan di dalam 
air lautpun adalah sudah banyak dilakukan sebagai contoh pembangunan 
dermaga, struktur pemecah gelombang (break water), tiang pancang jembatan dan 
bangunan maritim dari segala jenis. Beton bertulang merupakan salah satu pilihan 
sebagai bahan struktur yang sering digunakan dalam konstruksi bangunan 
tersebut.  
Beton bertulang adalah gabungan dua jenis bahan yaitu beton polos 
dan baja tulangan. Konsep dasar konstruksi beton bertulang menggunakan 
tulangan besi untuk menahan gaya tarik yang terjadi dan beton yang berfungsi 
sebagai pemikul gaya tekan. Pengetahuan tentang perilaku beton sangatlah 
penting untuk menghindari terjadinya kegagalan struktural pada beton ataupun 
dalam perbaikan dan perkuatan struktur yang mengalamai kerusakan. Salah satu 
inovasi dari konstruksi beton yang dapat dikembangkan saat ini adalah perkuatan 
pada elemen-elemen struktur pada beton bertulang.  
Seperti yang telah kita ketahui bahwa perkembangan teknologi beton 
seringkali dihadapkan pada masalah-masalah kegagalan struktur terutama pada 
bangunan-bangunan laut. Kegagalan stuktur tersebut biasanya diakibatkan oleh 
faktor intern seperti korosi pada beton, maupun faktor extern seperti gempa bumi 
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dan kecelakaan. Oleh karena itu struktur yang dibangun pada lingkungan agresif, 
seperti air laut perlu diperhatikan lebih baik. Di lingkungan tersebut kekuatan 
struktur beton akan mengalami penurunan karena terjadi perkembangan volume 
boton atau expansi pada beton secara langsung akibat penetrasi ion klorida yang 
dikandung oleh air laut masuk kedalam beton. 
Permasalahan-permasalahan struktur tersebut menyebabkan konstruksi 
yang telah berdiri (existing) biasanya perlu dibongkar ataupun direkonstruksi 
ulang sebagai dampak pencegahan terhadap kemungkinan runtuhnya konstruksi 
yang mungkin akan menimbulkan korban jiwa. Salah satu cara perkuatan adalah 
dengan metode external reinforcement yaitu dengan pemberian Fiber Reinforced 
Polymer (FRP) yang direkatkan pada permukaan komponen beton. Glass Fiber 
Reinforced Polymer (GFRP) merupakan salah satu jenis material FRP sebagai 
solusi perkuatan dan perbaikan struktur yang telah banyak digunakan saat ini.  
Glass Fibre Reinforced Polymer (GFRP) merupakan salah satu bahan 
yang dapat digunakan sebagai material untuk memperbaiki dan meningkatkan 
ketahanan struktur. Walaupun material ini cukup mahal namun banyak 
keuntungan yang dapat diberikan yaitu merupakan material yang tahan korosi dan 
mempunyai kuat tarik yang tinggi. GFRP dapat berbentuk lembaran, selubung 
atau lapisan pada permukaan beton, dengan bobot yang ringan sehingga tidak 
memerlukan peralatan yang berat untuk dibawa ke lokasi. 
Pada umumnya, konstruksi yang terekspos di lingkungan laut akan 
mengalami penurunan kekuatan akibat adanya korosi yang terjadi pada tulangan. 
Namun dengan sifat material GFRP yang tahan terhadap korosi maka diperlukan 
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penggunaan GFRP sebagai material perkuatan untuk diaplikasikan pada 
konstruksi tersebut karena selain berfungsi untuk meningkatkan kekuatan elemen 
struktur, GFRP ini juga memiliki ketahanan korosi yang baik sehingga sangat 
tepat untuk diaplikasikan pada struktur yang  terendam secara langsung dalam 
laut. Oleh karena itu penelitian yang sehubungan dengan penggunaan GFRP pada 
elemen struktur terutama yang terendam dalam air laut dirasa cukup menarik 
untuk dilakukan. 
Penelitian rendaman air laut dapat dilakukan dengan dua cara yaitu 
dengan cara merendam benda uji di laut secara langsung maupun dengan 
merendam benda uji dalam suatu kolam simulasi. Hasil penelitian ini diharapkan 
akan memberikan pemahaman terhadap kapasitas lentur balok dengan perkuatan 
GFRP berkaitan dengan interval waktu perendaman di laut maupun perendaman 
dalam kolam simulasi. 
Terhadap kapasitas lentur balok dengan perkuatan GFRP akibat 
rendaman air laut dalam jangka waktu tertentu, sebelumnya telah dilakukan 
penelitian oleh Robby S (2015) yang meneliti tentang pengaruh rendaman air laut 
terhadap kapasitas lentur balok dengan perkuatan GFRP untuk interval waktu 1 
bulan, 3 bulan dan 6 bulan. Dari hasil penelitian tersebut diketahui bahwa 
Terdapat perbedaan persentase nilai penurunan beban ultimit rata-rata antara 
balok perendaman di kolam dengan balok perendaman di laut untuk jarak interval 
waktu tertentu di mana persentase nilai penurunan beban ultimit rata-rata balok 
perendaman di laut lebih besar dari perendaman di kolam untuk setiap jarak 
interval waktu dari 1 bulan ke 3 bulan dan dari 3 bulan ke 6 bulan. 
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Berdasarkan hal tersebut, untuk melihat pola perilaku balok rendaman 
kolam dan laut yang dengan jarak interval waktu yang besar maka penulis tertarik 
untuk melakukan penelitian dengan judul “KAPASITAS LENTUR BALOK 
BETON DENGAN PERKUATAN LEMBAR GFRP AKIBAT RENDAMAN 
AIR LAUT JANGKA PANJANG”. 
1.2.   Rumusan Masalah 
Berdasarkan pembahasan pada latar belakang masalah maka rumusan 
masalah dapat diuraikan sebagai berikut: 
1. Bagaimana pengaruh perendaman balok di kolam simulasi dan di laut secara 
langsung terhadap kapasitas lentur balok dengan perkuatan GFRP selama 
jangka waktu 12 bulan. 
2. Bagaimana hasil perbandingan antara perendaman balok di kolam simulasi 
dan di laut secara langsung selama jangka waktu 12 bulan. 
3. Bagaimana hasil perbandingan antara perendaman balok di kolam simulasi 
dan perendaman di laut jangka waktu 12 bulan terhadap hasil perendaman 
pada penelitian sebelumnya. 
4. Bagaimana pola kegagalan yang terjadi pada balok perendaman kolam 
simulasi dan laut jangka waktu 12 bulan 
 
1.3.   Tujuan Penelitian 
Berdasarkan pembahasan pada latar belakang masalah maka tujuan 
penelitian ini adalah sebagai berikut: 
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1. Untuk mengevaluasi pengaruh perendaman balok di kolam simulasi dan laut 
secara langsung terhadap kapasitas lentur balok dengan perkuatan GFRP 
selama jangka waktu 12 bulan. 
2. Untuk membuat perbandingan antara perendaman balok di kolam simulasi 
dan di laut secara langsung. 
3. Untuk membuat perbandingan antara perendaman balok di kolam simulasi 
dan perendaman di laut jangka waktu 12 bulan terhadap hasil perendaman 
pada penelitian sebelumnya. 
4. Untuk mengidentifikasi pola kegagalan yang terjadi pada balok perendaman 
kolam simulasi dan perendaman di laut 
 
1.4.   Batasan Masalah 
Dalam melakukan penelitian tentunya terdapat beberapa hal penting yang 
menjadi fokus utama. Fokus utama penelitian dapat diperoleh secara lebih 
tersistematis dan tidak meluas dengan cara memberikan batasan masalah terhadap 
hal-hal yang perlu ditinjau dalam melakukan penelitian. Batasan-batasan masalah 
yang digunakan dalam penelitian ini antara lain: 
1. Jenis elemen struktur dalam penelitian ini merupakan balok lentur. 
2. Material perkuatan struktur yang digunakan adalah GFRP-S atau lembaran 
GFRP. 
3. Benda uji direndam dalam kolam simulas dan di laut sebenarnya. 
4. Perendaman dilakukan selama dua belas bulan. 
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5. Tinjauan utama penelitian terletak pada kapasitas lentur balok dengan 
perkuatan GFRP-S akibat pengaruh rendaman air laut dalam kolam simulasi 
maupun akibat pengaruh rendaman di laut secara langsung. 
 
1.5.   Manfaat Penelitian 
Hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat sebagai 
berikut: 
1. Memberikan informasi sehubungan dengan nilai kapasitas lentur balok 
dengan perkuatan GFRP-S akibat pengaruh rendaman air laut dalam kolam 
simulasi maupun rendaman di laut secara langsung. 
2. Memberikan informasi pengaruh waktu rendaman terhadap kapasitas lentur 
balok akibat pengaruh rendaman rendaman air laut dalam kolam simulasi 
maupun rendaman di laut secara langsung 
3. Sebagai informasi dan referensi bagi penelitian lanjutan yang berkaitan 
dengan rendaman air laut jangka panjang. 
 
1.6.       Sistematika Penulisan 
Untuk mempermudah penulisan tugas akhir ini, kami uraikan dalam 
sistematika penulisan yang dibagi dalam 5 (Lima) pokok bahasan berturut-turut 
sebagai berikut : 
BAB I. PENDAHULUAN 
Pada bab ini menguraikan tentang gambaran umum mengenai latar 
belakang mengenai pemilihan judul tugas akhir, maksud dan tujuan 
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penelitian, batasan masalah, penyajian data, serta sistematika penulisan 
yang mengurai secara singkat komposisi bab yang ada pada penulisan 
serta penetapan lokasi studi. 
BAB II. TINJAUAN PUSTAKA 
Bab ini menyajikan teori secara singkat dan gambaran umum mengenai 
karakteristik beton bertulang, dan GFRP. 
BAB III. METODOLOGI PENELITIAN 
Bab ini menyajikan bahasan mengenai tahapan, pengumpulan data, 
bahan penelitian, lokasi penelitian,dan pengujian yang dilakukan. 
BAB IV.  HASIL DAN PEMBAHASAN 
Bab ini menyajikan hasil analisis perhitungan data-data yang diperoleh 
dari  hasil pengujian serta pembahasan dari hasil pengujian yang 
diperoleh. 
BAB V.  PENUTUP 
Merupakan bab penutup yang berisikan kesimpulan dari hasil analisis 
masalah dan disertai dengan saran-saran. 
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BAB II 
TINJAUAN PUSTAKA 
2.1   Hasil Penelitian Sebelumnya 
Penggunaan GFRP pada balok beton bertulang akan meningkatkan 
kapasitas lentur balok beton bertulang dibandingkan tanpa perkuatan GFRP. 
Peningkatan kapasitas lentur ini sendiri semakin besar seiring dengan penambahan 
jumlah lapisan GFRP yang digunakan namun secara umum tidak berpengaruh 
signifikan terhadap kemampuan lendutan balok beton bertulang (Fikri Alami, 
2010). 
Nilai kuat tekan elemen struktur kolom beton tanpa pengekangan 
tulangan yang diperkuat dengan GFRP akan mengalami perubahan saat diekspos 
pada lingkungan laut. Perubahan nilai ini sendiri bervariasi seiring dengan 
meningkatnya waktu pengeksposan (Musdalifah, 2013). 
Balok beton yang direndam dalam air laut secara langsung memiliki 
perbedaan nilai beban ultimit dengan balok beton yang direndam pada kolam. 
Semakin lama waktu perendaman, akan semakin besar persentasi perbedaan nilai 
beban ultimit yang terjadi (Robby S, 2015). 
2.2 Kerangka Pikir Penelitian 
Suatu penelitian memerlukan adanya kerangka pikir penelitian yang 
menjadi dasar dalam melakukan penelitian. Kerangka pikir dalam penelitian ini 
dapat dilihat pada Gambar 2.1. 
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Gambar 2.1 Kerangka pikir penelitian 
2.3 Beton Bertulang 
Beton merupakan pengerasan campuran antara semen, air, agregat halus 
(pasir), dan agregat kasar (batu pecah atau kerikil). Kadang-kadang ditambahkan 
pula campuran bahan lain (admixture) untuk memperbaiki kualitas beton. 
Campuran dari bahan susun (semen, pasir, kerikil, dan air) yang masih plastis ini 
dicor ke dalam acuan dan dirawat untuk mempercepat reaksi hidrasi campuran 
Kapasitas Lentur Balok dengan Perkuatan 
Lembar GFRP akibar rendaman air laut 
Jangka Panjang  
Perilaku Debonding 
Lingkungan Laut Sebenarnya Simulasi Laboratorium 
Struktur di Lingkungan Laut 
Penggunaan GFRP 
Masalah Perkuatan Struktur 
Struktur Beton 
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semen air, yang menyebabkan pengerasan beton. Bahan yang terbentuk ini 
mempunyai kekuatan tekan yang tinggi, tetapi ketahanan terhadap tarik rendah. 
Campuran antara semen dan air akan membentuk pasta semen, yang 
berfungsi sebagai bahan ikat. Sedangkan pasir dan kerikil merupakan bahan 
agregat yang berfungsi sebagai bahan pengisi, dan sekaligus bahan yang diikat 
oleh pasta semen. Ikatan antara pasta semen dengan agregat ini menjadi suatu 
kesatuan yang kompak dan akhirnya dengan berjalannya waktu akan menjadi 
keras serta padat yang disebut beton. 
Sifat utama dari beton, yaitu sangat kuat terhadap beban tekan, tetapi 
juga bersifat getas/mudah patah atau rusak terhadap beban tarik. Dalam 
perhitungan struktur, kuat tarik beton ini biasanya diabaikan. Sifat utama dari baja 
tulangan, yaitu sangat kuat terhadap beban tarik amupun beban tekan. Karena baja 
tulangan harganya mahal, maka sedapat mungkin dihindari penggunaan baja 
tulangan untuk memikul beban tekan. 
Dari sifat utama tersebut, maka jika kedua bahan (beton dan baja 
tulangan) dipadukan menjadi satu-kesatuan secara komposit, akan diperoleh 
bahan baru yang disebut beton bertulang. Beton bertulang ini mempunyai sifat 
sesuai dengan sifat bahan penyusunnya, yaitu sangat kuat terhadap beban tarik 
maupun beban tekan, sedangkan beban tekan cukup ditahan oleh beton. 
2.4. Kapasitas Lentur Balok Beton Bertulang 
Beban-beban yang bekerja pada struktur, baik yang berupa beban 
gravitasi (berarah vertical) maupun beban-beban lain, seperti beban angina (dapat 
berarah horizontal) atau juga beban karena susut dan beban karena perubahan 
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temperature, menyebabkan adanya lentur dan deformasi pada elemen struktur. 
Lentur pada balok merupakan akibat dari adanya regangan yang timbul karena 
adanya beban luar. 
Apabila bebannya bertambah, maka pada balok terjadi deformasi dan 
regangan tambahan yang mengakibatkan timbul atau bertambahnya retak lentur 
disepanjang bentang balok. Bila bebannya semakin bertambah, pada akhirnya 
dapat terjadi keruntuhan elemen struktur, yaitu pada saat beban luarnya mencapai 
kapasitas elemen taraf pembebanan demikian disebut keadaan limit dari 
keruntuhan pada lentur (Edward G Nawy, 1990). 
 Berdasarkan jenis keruntuhannya, keruntuhan yang terjadi pada balok 
dapat dikelompokkan menjadi 3 kelompok sebagai berikut ini : 
1. Kondisi Balanced 
Tulangan tarik mulai leleh tepat pada saat beton mencapai regangan batasnya 
dan akan hancur karena tekan. Pada awal terjadinya keruntuhan, regangan 
tekan yang diijinkan pada saat serat tepi yang tertekan adalah 0,003, 
sedangkan regangan baja sama dengan regangan lelehnya yaitu Ɛy = fy/Ec 
2. Kondisi Over-reinforced 
Keruntuhan ditandai dengan hancurnya beton yang tertekan. Pada awal 
keruntuhan, regangan baja εs yang terjadi masih lebih kecil daripada regangan 
lelehnya Ɛy. Dengan demikian tegangan baja fs juga lebih kecil daripada 
daripada tegangan lelehnya fy, kondisi ini terjadi apabila tulangan yang 
digunakan lebih banyak daripada yang diperlukan dalam keadaan balanced 
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3. Kondisi Under-reinforced 
Keruntuhan ditandai dengan terjadinya leleh pada tulangan baja. Tulangan 
baja ini terus bertambah panjang dengan bertambahnya regangan Ɛy. Kondisi 
penampang yang demikian dapat terjadi apabila tulangan tarik yang dipakai 
pada balok bertulang kurang dari yang diperlukan dibawah kondisi balanced.  
 
Gambar 2.2 Distribusi Regangan Penampang Balok (Nawy, 1990) 
Berikut ini diberikan tinjauan ulang perilaku balok beton bertulang 
bentangan sederhana untuk memikul beban yang berangsur dari mula-mula kecil 
sampai pada suatu tingakat pembebanan yang menyebabkan hancurnya struktur. 
 
Gambar 2.3 Perilaku lentur pada beban kecil (Dipohusodo, 1999) 
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Pada beban kecil, dengan menganggap belum terjadi retak beton, secara 
bersama-sama beton dan baja tulangan bekerja menahan gaya-gaya dimana gaya 
tekan ditahan oleh beton. Distribusi tegangan akan tampak seperti Gambar 2.2 
dimana distribusi tegangannya linear, bernilai nol pada garis netral dan sebanding 
dengan regangan yang terjadi. Kasus demikian deitemui bila tegangan maksimum 
yang timbul pada serat tarik masih cukup rendah, nilainya masih dibawah 
modulus of rupture.  
 
Gambar 2.4 Perilaku lentur pada beban sedang (Dipohusodo, 1999) 
Pada beban sedang, kuat tarik beton dilampaui dan beton mengalami retak 
rambut seperti pada Gambar 2.4. Karena beton tidak dapat meneruskan gaya tarik 
melintasi daerah retak, karena terputus-putus, baja tulangan akan mengambil alih 
memikul seluruh gaya tarik yang timbul. Distribusi tegangan untuk penampang 
pada atau dekat bagian yang retak tampak seperti pada Gambar 2.4, dan hal yang 
demikian diperkirakan akan terjadi pada nilai tegangan beton sampai dengan 
1/2fc’. Pada keadaan tersebut tegangan beton tekan masih dianggap bernilai 
sebanding dengan nilai regangannya.  
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Gambar 2.5 Perilaku lentur dekat beban ultimit (Dipohusodo, 1999) 
Pada Gambar 2.5 dapat dilihat model distribusi tegangan dan regangan 
yang timbul pada kondisi pembebanan mendekati pembebanan ultimit, dimana 
apabila kapasitas batas kekuatan beton terlampaui dan tulangan baja mencapai 
luluh maka beton akan mengalami kehancuran. Pada kondisi pembebanan ini, 
nilai regangan serta tegangan tekan akan meningkat dan cenderung untuk tidak 
lagi sebanding antar keduanya, dimana tegangan beton akan membentuk kurva 
nonlinear.  
Menghitung volume blok tegangan tekan yang berbentuk parabola 
bukanlah hal yang mudah. Oleh karena itu, Whitney mengusulkan agar digunakan 
blok tegangan segiempat ekuivalen yang dapat digunakan untuk menghitung gaya 
tekan tanpa harus kehilangan ketelitiannya. 
Blok tegangan ekuivalen ini mempunyai tinggi a dan tegangan tekan rata-
rata sebesar 0.85 f’c. Nilai ini diperoleh berdasarkan hasil percobaan pada beton 
yang berumur lebih dari 28 hari. Dengan menggunakan semua asumsi di atas 
maka perhitungan volume blok tegangan tekan dapat lebih mudah dilakukan 
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dengan hanya menggunakan rumus volume balok sederhana. Bentuk blok 
tegangan ekuivalen ini dapat dilihat pada Gambar 2.6. 
 
Gambar 2.6 Blok tegangan ekuvalen (Dipohusodo, 1999) 
Apabila kapasitas batas kekuatan beton pada daerah tekan telah terlampaui 
maka balok akan mengalami kehancuran. Sampai dengan tahap ini tampak bahwa 
tercapainya kapasitas ultimit merupakan proses yang tidak dapat berulang karena 
beton telah melewati kondisi elastisnya. 
2.5  Fiber Reinforced Polymer 
Fiber Reinforced Polymer (FRP) merupakan suatu material komposit yang 
digunakan dalam konstruksi sipil. Perkuatan eksternal pada struktur dengan 
menggunakan FRP mulai banyak digunakan pada tahun 90-an hingga akhirnya 
semakin banyak digunakan saat ini sebagai material solusi perbaikan dan 
perkuatan struktur terhadap permasalahan-permasalahan struktur seperti yang 
telah diuraikan sebelumnya. 
Ada beberapa keuntungan penggunaan material Fiber Reinforced 
Polymer (FRP), antara lain: 
1. Kuat tarik sangat tinggi (sekitar 7-10 kali lebih tinggi dari U39). 
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2. Sangat ringan (berat jenis 1400-2600 kg/m3, 4-6 kali lebih ringan dari baja). 
3. Pelaksanaan sangat mudah dan cepat. 
4. Memungkinkan untuk tidak menutup lalu lintas selama pelaksanaannya. 
5. Tidak memerlukan area kerja yang luas. 
6. Tidak diperlukan join meskipun bentang yang diperekat cukup panjang 
7. Tidak berkarat (non-logam). 
Namun demikian perlu juga diperhatikan kelemahan – kelemahan 
pemakaian bahan ini, antara lain : 
1. Kurang tahan terhadap suhu yang tinggi (misalnya pada saat terjadi 
kebakaran) sehingga FRP harus diberikan lapisan khusus tahan api.  
2. Tidak tahan terhadap sinar ultra violet sehingga perlu diberukan proteksi 
misalnya pelapisan atau penutupan dengan mortar. 
3. Material FRP merupakan material yang getas (brittle) sehingga keruntuhan 
atau kegagalannya dapat terjadi secara tiba-tiba.  
Terdapat beberapa jenis material pembentuk FRP seperti karbon, kaca 
maupun aramid. Produk FRP yang terbuat dari kaca lebih dikenal dengan nama 
GFRP (Glass Fiber Reinforced Polymer). Material GFRP merupakan material 
yang paling banyak digunakan saat ini karena harganya yang mudah, sedangkan 
karbon adalah yang paling mahal. Harga serat aramid hampir sama dengan harga 
serat karbon kualitas rendah. Atas dasar hal tersebut maka digunakan GFRP 
bentuk lembaran dalam penelitian ini. 
Dalam penggunaannya, GFRP dapat ditempelkan dengan mudah pada 
bagian struktur yang rusak atau pada bagian yang ingin diperkuat dengan bantuan 
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perekat epoxy. Gambar 2.7 menunjukkan jenis GFRP dan epoxy yang digunakan 
dalam penelitian ini. GFRP yang digunakan merupakan GFRP lembaran (GFRP-
S) dengan tipe SEH-51A. Sedangkan epoxy yang digunakan merupakan jenis Tyfo 
S dan terdiri dari dua komponen yaitu komponen A dan komponen B dengan 
menggunakan perbandingan 2:1. 
 
Gambar 2.7 GFRP-S tipe SEH-51A dan Tyfo S 
 Tabel 2.1 menunjukkan data karakteristik material GFRP dalam keadaan 
lepas atau dalam kondisi kering. Serat-serat inilah yang digunakan dalam 
membentuk lembaran GFRP dengan ketebalan tertentu. 
Tabel 2.1 Spesifikasi fiber dalam kondisi kering  
  Perilaku serat fiber 
Tegangan tarik 3.24 GPa 
Modulus tarik 72.4 GPa 
Regangan maksimum 4.5% 
Berat jenis 2.55 g/cm3 
Berat per m
2
 0,915 kg/m
2
 
Tebal fiber 0,36 mm 
 Sumber : (Fyfe Co.LLC) 
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Tabel 2.2 menunjukkan spesifikasi lembaran komposit GFRP tipe SEH-
51A. Tebal lembaran GFRP yang digunakan yaitu 1,3 mm. GFRP memiliki nilai 
kuat tarik ultimit yang berbeda berdasarkan arah serat di mana pada arah utama 
serat, nilai kuat tarik GFRP sebesar 460 MPa sedangkan pada arah tegak lurus 
arah utama serat (90
0
 terhadap arah utama serat), nilai kuat tariknya hanya sebesar 
20,7 MPa. 
Tabel 2.2 Spesifikasi lembaran komposit GFRP tipe SEH-51A 
Perilaku fiber komposit GFRP 
Keterangan 
Metode 
pengujian ASTM 
Nilai 
Kuat tarik ultimit dalam arah 
utama serat 
D-3039 460 MPa 
Regangan putus D-3039 2.20% 
Modulus tarik D-3039 20.90 GPa 
Kuat tarik ultimit dalam arah 90
0
 
terhadap arah utama serat 
D-3039 20.70 MPa 
Tebal lembaran D-3039 1.30 mm 
Sumber : (Fyfe Co.LLC) 
Dalam penelitian ini, digunakan metode wet lay-up dalam pemasangan 
GFRP. Metode wet lay-up merupakan metode pemasangan FRP secara manual 
dengan menggunakan tangan. Setelah campuran epoxy siap maka epoxy ini akan 
diberikan pada permukaan GFRP dengan menggunakan kuas atau roller. Setelah 
itu, GFRP diletakkan di atas beton. Udara tidak boleh terjebak antara serat kaca 
atau fiber glass dengan balok. Untuk memastikan agar tidak ada udara yang 
terjebak maka tekanan dapat diberikan dengan tangan atau roller di atas lapisan 
tadi. Pekerjaan ini harus dilakukan cukup cepat sebelum resin mulai bereaksi dan 
mengeras 
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2.6.  Model Kegagalan pada Balok dengan Perkuatan FRP 
Beberapa mode kegagalan yang sering terjadi pada balok yang diperkuat 
dengan FRP yaitu : 
a. Rusaknya FRP setelah tulangan tarik meleleh. 
b. Hancurnya beton sekunder setelah tulangan tarik meleleh. 
c. Inti beton rusak karena tekanan sebelum tulangan tarik meleleh. 
d. Lepasnya ikatan antara FRP dan beton (debonding) 
e. Putusnya lapisan FRP (FRP Failure) 
Pedoman perencanaan untuk FRP dapat mengacu pada standard ACI yaitu 
“ACI 440.2R-08  Guide for the Design and Construction of Externally Bonded 
FRP System for Strengthening Concrete Structures. 
Dalam mendesain balok dengan perkuatan GFRP, digunakan nilai 
regangan di bawah dari regangan putus  GFRP-S, hal ini dimaksudkan agar 
nantinya tipe kegagalan yang terjadi pada balok adalah kegagalan debonding. 
Perhitungan tersebut dalam rumus-rumus berikut. 
 
 
Gambar 2.8 Regangan untuk metode ACI 440-2R-08 
bf 
d’ 
b 
 
 
c 
Tf 
df 
a/2 
ε =0,003 
0,85 f’c 
tf 
a= β 
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Dalam mendesain kekuatan lentur diperlukan faktor reduksi terhadap 
momen yang terjadi. 
       ……………………………………………………….......(1) 
Untuk melindungi kemampuan lekatan FRP diberikan persamaan untuk 
menghitung koefisien lekatan yaitu : 
    
 
       
    (   
       
       
)         untuk  n Ef tt ≤ 180.000….....(2) 
Dengan memberikan asumsi bahwa nilai regangan maksimum pada beton 
sebesar 0,003, maka regangan yang terjadai pada FRP dapat dihitung dengan 
persamaan (3). 
        (
   
 
)            .............................................................. (3) 
Setelah mendapatkan nilai regangan pada FRP, Nilai tegangan pada FRP 
dapat dihitung dengan persamaan (4) 
            ............................................................................................ (4) 
Dengan menggunakan persamaan (4) dan (5) nilai regangan dan nilai 
tegangan pada tulangan dapat dihitung. Setelah diketahui nilai regangan dan 
tegangan pada tulangan dan FRP, posisi garis netral dapat dicek berdasarkan gaya 
dalam yang terjadi dengan menggunakan persamaan (5). 
           (
   
   
)  .............................................................................. (5) 
              ...................................................................................... (6) 
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  ......................................................................................... (7) 
Kapasitas momen nominal perkuatan lentur dengan menggunakan FRP 
dapat dihitung dengan persamaan (7). Untuk perkuatan lentur ACI committee 440 
merekomendasikan nilai faktor reduksi untuk FRP ( f ) sebesar 0,85. 
        (  
    
 
)         (  
   
 
)  ....................................... (8) 
2.7.  Debonding GFRP 
Seperti yang diuraikan sebelumnya, debonding merupakan salah satu 
model kegagalan yang terjadi pada balok dengan perkuatan FRP yaitu terlepasnya 
ikatan antara FRP dengan beton. Dalam beberapa penelitian perkuatan struktur 
menggunakan FRP, masalah debonding merupakan kasus kegagalan yang paling 
banyak dijumpai. Oleh karena itu, masalah debonding perlu mendapatkan 
perhatian lebih dalam hal perbaikan dan perkuatan struktur. 
Kegagalan debonding pada struktur sering terjadi oleh karena adanya 
konsentrasi tegangan yang tinggi pada daerah bidang rekatan antara FRP dengan 
beton saat terjadi transfer gaya dari beton ke FRP. Daerah-daerah kritis terjadinya 
debonding terletak pada ujung lapisan FRP dan juga area sekitar adanya retak 
geser maupun lentur. 
Kegagalan akibat debonding dapat dibedakan atas empat jenis yaitu 
lepasnya selimut beton pada ujung lapisan FRP (cover debonding), lepasnya 
lapisan FRP tanpa ikut terlepasnya beton (FRP debonding from laminate end), 
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lepasnya FRP akibat retak geser-lentur (FRP debonding from flexure-shear crack) 
dan lepasnya FRP akibat retak lentur murni (FRP debonding from flexural crack). 
1. Cover Debonding 
 
Gambar 2.9 Cover Debonding 
Cover debonding atau disebut juga concrete cover separation 
diakibatkan karena adanya rambatan retak yang terjadi pada sepanjang sisi 
tulangan tarik. Kegagalan ini dimulai dengan munculnya retak di sekitar ujung 
lapisan FRP.  Retak ini kemudian semakin merambat dan membentuk pola 
retakan yang hampir sejajar dengan daerah pemasangan tulangan sehingga 
pada akhirnya menyebabkan terlepasnya selimut beton. 
2. FRP Debonding from laminate end 
 
Gambar 2.10 FRP Debonding from laminate end 
FRP debonding from laminate end atau lepasnya lapisan FRP tanpa 
ikut terlepasnya beton diakibatkan karena lebar pemasangan lapisan FRP yang 
lebih kecil daripada lebar penampang balok, bahan perekat yang kurang baik 
maupun pelaksanaan penempelan lapisan FRP yang kurang sempurna. 
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Kegagalan debonding ini diawali dengan terjadinya tegangan geser 
permukaan yang tinggi pada ujung lapisan FRP sehingga menyebabkan 
terjadinya debonding dimulai pada sisi ujung lapisan FRP kemudian 
merambat ke tengah balok. 
3. FRP Debonding from flexure-shear crack 
 
Gambar 2.11 CDC Debonding 
FRP debonding from flexure-shear crack biasa disebut juga CDC 
(Critical Diagonal Crack) debonding merupakan kegagalan debonding akibat 
retak geser-lentur. Kegagalan debonding semacam ini terjadi pada balok 
dengan penempatan lapisan FRP yang berada pada zona geser yang tinggi 
tetapi momennya rendah, misalnya pada lokasi dekat tumpuan balok 
sederhana. 
Pada lokasi tersebut tulangan geser yang diberikan hanya terbatas dan 
tidak mampu memikul gaya geser yang terjadi sehingga akan menyebabkan 
terjadinya retak geser-lentur yang besar di mana pola keruntuhan geser yang 
terjadi lebih dominan dibandingkan dengan pola keruntuhan lentur. Hal ini 
ditunjukkan dengan retakan diagonal yang cukup besar membentuk sudut 
mendekati 450. Seiring dengan peningkatan lebar retak yang terjadi maka 
tegangan permukaan yang tinggi akan terjadi antara beton dengan lapisan FRP 
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dan merambat ke ujung lapisan FRP yang didahului dengan terjadinya 
rambatan retak geser-lentur yang cukup besar dan hampir mencapai 
permukaan balok. 
4. FRP Debonding from flexural crack 
 
Gambar 2.12 IC Debonding 
FRP debonding from flexural crack atau juga dapat disebut IC 
(intermediate crack) debonding merupakan kegagalan debonding akibat retak 
lentur murni. Kegagalan debonding ini diakibatkan karena tegangan lokal 
permukaan antara lapisan FRP dengan beton mencapai nilai kritisnya seiring 
dengan peningkatan beban yang diberikan.   
Kegagalan debonding ini diawali saat retak lentur terjadi pada beton, di 
mana terjadi konsentrasi tegangan terjadi pada daerah retakan. Lokasi 
konsentrasi tegangan ini berada pada sisi tengah di mana zona momen 
maksimum berada. Tegangan tarik yang terjadi hanya berpusat pada sisi 
tengah dan belum merambat ke ujung lapisan FRP. Tegangan tarik yang 
terjadi pada daerah beton yang telah retak kemudian ditransfer atau 
dipindahkan ke lapisan FRP sehingga tegangan lokal permukaan antara 
lapisan FRP dengan beton akan semakin meningkat dan merambat ke salah 
satu ujung FRP sehingga menjadi penyebab terlepasnya ikatan antara FRP 
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dengan beton. Pelepasan lapisan FRP ini kemudian mulai merambat dari 
tengah ke ujung lapisan FRP hingga akhirnya menyebabkan terlepasnya 
sebagian lapisan FRP pada setengah bentang balok. 
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BAB III 
METODOLOGI PENELITIAN 
3.1   Jenis Penelitian 
Penelitian yang dilakukan adalah uji eksperimental dan kajian pustaka 
tentang pengujian pengaruh rendaman air laut terhadap balok yang diperkuat 
dengan GFRP. Penelitian ini meninjau kapasitas lentur balok beton dengan 
perkuatan GFRP-S setelah direndam selama interval waktu 12 bulan dalam kolam 
simulasi dan di laut secara langsung. Penelitian ini merupakan penelitian lanjutan 
dimana sebelumnya telah dilakukan penelitian serupa dengan perendaman selama 
interval waktu 1 bulan, 3 bulan dan 6 bulan. 
3.2 Tahapan Pelaksanaan 
3.2.1. Uji fisik material beton 
Material beton yang digunakan dalam penelitian ini menggunakan 
rancangan campuran beton normal dengan nilai kuat tekan f’c sebesar 25 MPa. 
Pengujian fisik material beton terdiri atas pengujian kuat tekan, pengujian 
modulus keruntuhan (rupture modulus) dan pengujian modulus elastisitas 
menggunakan alat “Tokyo Testing Machine” kapasitas 100 ton dengan beberapa 
alat tambahan. 
3.2.2. Uji fisik material baja tulangan 
Pengujian fisik material baja tulangan meliputi pengujian terhadap nilai 
kuat tarik putus dan kuat leleh tulangan pada tulangan D13 (diameter tulangan 13 
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mm) yang akan digunakan sebagai tulangan longitudinal pada sisi tarik balok. 
Pengujian kuat tarik baja tulangan ini juga menggunakan alat “Tokyo Testing 
Machine”. 
3.2.3. Spesifikasi benda uji 
Penelitian ini menggunakan benda uji sebanyak 6 balok beton bertulang 
dimana 3 buah benda uji untuk perendama kolam simulasi yang tampak seperti 
Gambar 3.1 dan 3 buah benda uji untuk perendaman laut yang tampak seperti 
Gambar 3.2 dengan dimensi 10 cm x 12 cm x 60 cm. Benda uji dibuat dengan 
menggunakan beton ready-mix yang memiliki nilai kuat tekan f’c sebesar 25 Mpa.  
 
Gambar 3.1 Benda uji hasil perendaman kolam simulasi 12 bulan 
Benda uji diberikan notch atau takikan dan tulangan 2D13 pada sisi 
samping dengan kondisi terputus pada sisi tengah sebagai perlemahan pada sisi 
tengah balok agar kegagalan balok terjadi pada daerah tengah balok. Tujuan 
kegagalan pada daerah  tengah adalah agar balok berperilaku gagal lentur karena 
penelitian ini meninjau mengenai pengaruh rendaman air laut terhadap kekuatan 
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lentur balok antara perendaman kolam dengan perendaman lingkungan laut 
sebenarnya. 
 
 
Gambar 3.2 Benda uji hasil perendaman air laut 12 bulan 
 
3.2.4. Klasifikasi benda uji 
Klasifikasi benda uji ini dilakukan untuk memudahkan dalam 
mengidentifikasi hasil pengujian yaitu dengan memberikan simbol-simbol yang 
berbeda-beda untuk setiap benda uji berdasarkan variabel yang diuji.  
Berdasarkan uraian simbol-simbol yang digunakan maka dapat diuraikan 
bahwa simbol K menunjukkan kondisi perendaman di kolam simulasi sementara 
simbol L menunjukkan kondisi perendaman di laut. Jumlah dan kondisi 
perendaman serta simbol-simbol yang digunakan pada benda uji selengkapnya 
dapat dilihat dalam Tabel 3.1 
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Tabel 3.1 Klasifikasi benda uji 
No. Kode benda uji 
Lokasi 
perendaman 
Lama 
perendaman 
Jumlah 
1 
BK12-1 
BK12-2 
BK12-3 
Kolam 12 bulan 3 
2 
BL12-1 
BL12-2 
BL12-3 
Laut 12 bulan 3 
   Total = 6 
 
3.2.5. Pemasangan GFRP-S pada benda uji 
Pemasangan GFRP-S menggunakan metode wet-layup yaitu metode 
pemasangan FRP di mana FRP yang akan dipasang perlu dibasahi sebelumnya 
terlebih dahulu dengan perekat (epoxy) untuk selanjutnya dilapisi pada balok yang 
akan diperkuat. GFRP-S (tampak seperti Gambar 3.3) yang digunakan 
merupakan produk dari Fyfe Co dengan tipe SEH-51 A. 
Pemasangan GFRP-S dimulai dengan persiapan permukaan beton di 
mana permukaan beton harus dihaluskan terlebih dahulu dengan menggunakan 
bantuan gerinda atau grinder. Setelah permukaan beton telah halus maka 
selanjutnya GFRP-S dipotong sesuaikan dengan ukuran pemasangan yang telah 
ditentukan sebelumnya pada benda uji. 
Selanjutnya dilakukan pencampuran bahan perekat Tyfo S. Bahan 
perekat yang digunakan dalam penelitian ini juga merupakan produk dari Fyfe Co 
dengan nama Tyfo S yang terdiri atas komponen A dan komponen B dengan 
perbandingan 2 : 1. Bahan perekat kemudian diberikan pada permukaan beton dan 
juga pada permukaan GFRP-S dengan menggunakan roller. GFRP-S lalu 
diletakkan pada posisi yang telah ditentukan sebelumnya. 
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 (a) Persiapan permukaan beton (b) Pemotongan GFRP-S 
 
  
 
 (c) Pencampuran Tyfo S (d) Penempelan GFRP-S 
 
 
 
(e) GFRP-S telah selesai dipasang 
 
Gambar 3.3 Proses pemasangan GFRP-S pada benda uji 
 
Setelah itu, bahan perekat kembali diberikan di atas lapisan GFRP-S 
yang telah terpasang di beton. Dalam penelitian ini digunakan dua lapisan GFRP-
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S untuk memastikan kondisi kerusakan yang terjadi merupakan kondisi debonding 
tanpa adanya lapisan GFRP yang putus.  
Setelah pemasangan GFRP-S telah selesai dilaksanakan, maka sampel 
atau benda uji didiamkan selama tiga hari agar bahan perekat dapat melekat dan 
kering dengan sempurna. Setelah itu benda uji siap dibawa ke lokasi perendaman. 
Saat benda uji telah direndam di lokasi perendaman maka saat tersebut merupakan 
awal dari penentuan waktu pengamatan.  
3.2.6. Penempatan benda uji 
Lokasi perendaman benda uji dalam penelitian ini terdiri atas dua lokasi 
yaitu lokasi perendaman di belakang POPSA dan perendaman di kolam simulasi 
Fakultas Teknik Gowa. Kolam simulasi di Fakultas Teknik Gowa diisi dengan air 
laut dan akan dibandingkan hasilnya dengan hasil perendaman di lingkungan laut 
sebenarnya yang berlokasi di belakang POPSA.  
 
 
Gambar 3.4 Lokasi perendaman balok di belakang POPSA 
Lokasi perendaman 
di laut 
Jembatan ke 
Pulau Kahyangan 
Pelabuhan 
peti kemas 
Fort 
Rotterdam 
32 
 
 
 
 
Gambar 3.5 Lokasi perendaman balok di kolam simulasi 
 
3.2.6. Perawatan benda uji dan kolam simulasi 
Pada bagian ini akan dibahas mengenai monitoring kolam simulasi 
dimana benda uji yang berada pada kolam simulasi di kontrol agar kondisinya 
tetap sama dengan air laut yang sebenarnya.  
Untuk menjaga agar kadar klorida air di kolam simulasi mendekati kadar 
klorida air di laut sebenarnya maka dilakukan pengujian kadar klorida air di 
kolam simulasi dan di laut selama dua minggu sekali. Pengujian dilakukan di 
Laboratorium Kimia Analitik, Fakultas MIPA, Universitas Hasanuddin Makassar 
yang tampak seperti Gambar 3.6. 
Fakultas Teknik Gowa 
Jalan Poros Malino 
Lokasi perendaman 
di kolam simulasi 
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Gambar 3.6 Pengujian kandungan kadar klorida 
 
 
Apabila terdapat perbedaan nilai kandungan klorida yang besar pada 
kolam simulasi dan laut maka akan dilakukan pergantian air laut pada kolam 
simulasi. Perubahan kadar klorida air di kolam simulasi juga dipengaruhi oleh 
adanya faktor penguapan air. Namun air di laut tidak terlalu dipengaruhi oleh 
faktor penguapan disebabkan karena siklus hidrologi yang secara natural terjadi 
pada air di laut, berbeda halnya dengan air di kolam simulasi.  
 
      
Gambar 3.7 Proses pengisian air laut di kolam simulasi 
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Lokasi pengambilan air laut yang digunakan dalam penelitian ini sama 
dengan lokasi perendaman benda uji penelitian yaitu berada wilayah POPSA. 
Proses pengambilan air laut dan pengisian ke kolam simulasi tampak seperti 
Gambar 3.7 
3.3 Desain Penelitian 
 
Gambar 3.8 Detail Benda Uji 
 
 
Gambar 3.9 Persiapan Pengujian 
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Gambar 3.8 menunjukkan detail benda uji dengan perkuatan GFRP-S 
sepanjang 45 cm. Sementara Gambar 3.9 menunjukkan persiapan pengujian, 
penempatan strain-gauge dan posisi LVDT. .Gambar 3.10 menunjukkan setup 
pengujian yang telah dipersiapkan sebelum dilakukan pengujian. 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.10 Setup Pengujian 
3.4 Diagram Alir Prosedur Penelitian 
Adapun kerangka prosedur penelitian yang digunakan dalam penelitian 
ini adalah sebagai berikut 
 
 
 
 
 
 
 
Pembuatan Balok 
Desain Awal Benda Uji 
Mulai 
A 
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Gambar 3.11 Kerangka prosedur penelitian 
Kerangka prosedur penelitian dimulai dengan desain awal benda uji, 
kemudian dilakukan pembuatan balok yang dirangkaikan dengan pemasangan 
GFRP-S setelah balok beton mencapai umur 28 hari. 
Setelah pemasangan GFRP-S selesai dilakukan maka balok telah siap 
untuk direndam dalam kolam simulasi dan lingkungan laut selama 12 bulan. 
Setelah masa perendaman selesai lalu dilakukan pengujian balok di mana hasil 
pengujian balok selanjutnya akan diolah untuk mencapai kesimpulan penelitian. 
Pemasangan GFRP-S 
Perendaman Balok yang telah dilapisi GFRP-S selama 12 
bulan 
Pengujian Balok 
Hasil Pengujian dan Pengolahan Data 
Pembahasan, Kesimpulan dan Saran 
Perendaman di Laut (POPSA) Perendaman di kolam simulasi 
Selesai 
A 
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3.5 Lokasi dan Waktu Penelitian 
Lokasi penelitian berada di Laboratorium Struktur dan Bahan Jurusan 
Teknik Sipil Fakultas Teknik Gowa. Lama waktu penelitian selama 6 bulan.  
3.6 Pengujian Pembebanan Balok 
Pengujian lentur balok dilakukan dengan menggunakan alat Tokyo 
Testing Machine kapasitas 1000 kN tampak seperti pada Gambar 3.12 dengan 
perletakan sederhana (sendi-rol). Pengujian lentur menggunakan benda uji berupa 
balok beton bertulang berpenampang segiempat ukuran 10 cm x 12 cm x 60 cm. 
Pengujian dilakukan setelah balok mencapai interval waktu perendaman 12 bulan. 
 
Gambar 3.12 Tokyo Testing Machine 
Data-data yang diperoleh dalam pengujian pembebanan statik pada 
penelitian ini antara lain adalah data nilai beban, regangan dan lendutan di mana 
ketiga nilai ini dapat diperoleh melalui pembacaan data selama pengujian yang 
terhubung ke data logger. Lendutan diperoleh dari pembacaan LVDT yang 
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terhubung ke data logger sementara nilai regangan diperoleh dari pembacaan data 
strain gauge yang juga dihubungkan ke data logger. Nilai tiap kenaikan beban 
sendiri dapat langsung diperoleh dari load PC yang juga dihubungkan ke data 
logger. Ketiga nilai yaitu beban, lendutan dan regangan terbaca secara bersamaan 
selama pengujian berlangsung. 
Untuk mengukur nilai regangan yang terjadi maka digunakan strain 
gauge yang masing-masing ditempatkan pada permukaan GFRP dan permukaan 
beton. Terdapat dua jenis strain gauge yang digunakan yaitu strain gauge tipe PL-
60-11 (gauge factor 2,07 ± 1%) untuk beton dan strain gauge tipe FLA-5-11 
(gauge factor 2,11 ± 1%) untuk GFRP. Strain gauge yang telah terpasang pada 
benda uji tampak pada Gambar 3.13 
     
Gambar 3.13 Pemasangan Strain Gauge pada benda uji 
Pengukuran lendutan dilakukan dengan menggunakan LVDT (Linear 
Variable Displacement Tranducer) kapasitas 25 mm dengan ketelitian 0.01 mm. 
LVDT disambungkan ke data logger untuk pembacaan data lendutan yang terjadi. 
Penempatan LVDT sendiri berada di tengah balok yang sekaligus menjadi lokasi 
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momen maksimum. Dua LVDT ditempatkan di tengah balok pada sisi depan dan 
belakang balok agar dapat diperoleh nilai lendutan maksimum yang lebih akurat. 
Hasil pembacaan regangan, beban dan lendutan direkam secara bersamaan oleh 
data logger untuk selanjutnya diolah. 
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BAB IV 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
4.1   Kondisi Lingkungan Laut Sebenarnya 
  Benda uji perendaman laut berlokasi di wilayah belakang POPSA, 
Makassar, Sulawesi Selatan. Lokasi perendaman laut dan penempatan benda uji 
dapat dilihat dalam Gambar 4.1 yang diambil melalui foto pencitraan satelit 
menggunakan Google Earth. 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.1 Lokasi Perendaman Benda Uji di Laut 
 
 
  
 
Gambar 4.2 Benda uji telah direndam dalam laut 
 
Lokasi perendaman 
di laut 
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Gambar 4.2  menunjukkan kondisi sebenarnya wilayah POPSA di mana 
yang di beri lingkaran biru menunjukkan titik perendaman laut benda uji balok. 
Lokasi perendaman berada pada 8 meter dari tepi daratan dan kedalaman 1.4 
meter dari permukaan laut. Faktor keamanan benda uji dan kemudahan 
aksesibilitas benda uji merupakan alasan dan pertimbangan pemilihan lokasi 
tersebut. 
4.2   Kondisi Kolam Simulasi 
Pada bagian ini diuraikan mengenai kondisi kolam berdasarkan hasil 
pengujian kadar klorida yang dilakukan oleh ahli di Laboratorium Kimia Analitik, 
Fakultas MIPA, Universitas Hasanuddin Makassar. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
Gambar 4.3 Lokasi penempatan benda uji di kolam 
Gambar 4.3 menunjukkan lokasi perendaman benda uji di kolam 
simulasi. Berdasarkan data hasil pengujian air dapat diperoleh gambaran 
mengenai kondisi kolam dan perbandingannya dengan kondisi laut sebenarnya. 
Fakultas Teknik Gowa 
Jalan Poros Malino 
Lokasi perendaman 
di kolam simulasi 
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Gambar 4.4 Nilai klorida air laut vs air kolam selama 12 bulan 
Gambar 4.4 menunjukkan grafik hasil pengujian kadar klorida air pada 
selama 12 bulan . Nilai rata-rata kadar klorida dalam air laut sebesar 18.55 mg/mL 
sedangkan untuk air kolam sebesar 16.13 mg/mL.  
Nilai kadar klorida antara air kolam dengan air laut tidak berbeda jauh. 
Perbedaan yang besar hanya terjadi pada bulan pertama dan kedua. Hal ini di 
sebabkan karena banyak air hujan yang masuk ke dalam kolam perendaman di 
mana pada saat itu sedang terjadi musim hujan yang mengakibatkan nilai kadar 
klorida pada kolam simulasi menjadi turun. 
4.3   Karakteristik Bahan 
Karakteristik bahan terdiri dari karakteristik material beton dan GFRP-S. 
Pengujian karakteristik beton dilakukan dengan menggunakan sampel silinder 
yang diambil bersamaan dengan pengecoran benda uji. Pengujian kuat tekan dan 
modulus elastisitas menggunakan silinder diameter 10 cm dengan tinggi 20 cm. 
Selain silinder juga digunakan sampel balok berukuran 10 cm x 10 cm x 40 cm 
untuk pengujian kuat lentur dan tulangan ulir D13 untuk uji tarik. 
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Berdasarkan hasil pengujian diperoleh nilai kuat tekan beton sebesar 
24.71 MPa sedangkan nilai modulus elastisitas diperoleh sebesar 23.83 GPa. Nilai 
kuat lentur beton sebesar 3.34 MPa. Nilai kuat leleh tulangan diperoleh 473.03 
MPa dengan modulus sebesar 210.24 GPa. Hasil nilai pengujian beton dapat 
dilihat pada Tabel 4.1 
 
Tabel 4.1 Nilai pengujian bahan  
 
Silinder beton Balok beton Tulangan D13 
Kuat tekan  
(MPa) 
Modulus elastisitas 
(GPa) 
Kuat lentur  
(MPa) 
fy 
(MPa) 
fu 
(MPa) 
Es 
(GPa) 
24.71 23.83 3.34 473.03 535.79 210.24 
Sumber: hasil penelitian sebelumnya (Robby S, 2015) 
 
 
Nilai karakteristik GFRP-S sendiri diperoleh dari nilai pengujian yang 
telah dilakukan oleh Fyfe.co. Karakteristik fiber glass kondisi kering dapat dilihat 
dalam Tabel 4.2 dan Karakteristik lembaran GFRP tipe SEH-51A  dapat dilihat 
dalam Tabel 4.3 
 
Tabel 4.2 Karakteristik fiber glass kondisi kering 
  Perilaku serat fiber 
Tegangan tarik 3.24 GPa 
Modulus tarik  72.4 GPa 
Regangan maksimum 4.5% 
Berat jenis 2.55 g/cm3 
Berat per m
2
 0,915 kg/m
2
 
Tebal fiber 0,36 mm 
 Sumber : (Fyfe Co.LLC) 
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Tabel 4.3 Karakteristik lembaran GFRP tipe SEH-51A 
Perilaku fiber komposit GFRP 
Keterangan 
Metode 
pengujian ASTM 
Nilai 
Kuat tarik ultimit dalam arah 
utama serat 
D-3039 460 MPa 
Regangan putus D-3039 2.20% 
Modulus tarik D-3039 20.90 GPa 
Kuat tarik ultimit dalam arah 90
0
 
terhadap arah utama serat 
D-3039 20.70 MPa 
Tebal lembaran D-3039 1.30 mm 
Sumber : (Fyfe Co.LLC) 
4.4   Kapasitas Lentur Balok 
Dalam pembahasan hasil penelitian untuk perendaman kolam simulasi 
dan laut selama 12 bulan, juga akan ditampilkan data hasil pengujian interval 
waktu 0 bulan dan 6 bulan yang sebelumnya telah diteliti oleh Robby S, 2015. Hal 
ini dimaksudkan agar data hasil pengujian 12 bulan dapat dibandingkan dengan 
hasil pengujian interval waktu 0 bulan dan 6 bulan.  
Tabel 4.4 dan Tabel 4.5 secara berurutan menunjukkan data hasil beban 
dan momen ultimit perendaman kolam simulasi dan laut interval waktu 0 bulan 
dan 6 bulan yang diambil dari penelitian sebelumnya. 
 
Tabel 4.4 Beban dan momen ultimit balok perendaman nol bulan 
 
No 
Waktu 
Perendaman 
Kode benda 
uji 
Pult 
(kN) 
Mult 
(kN.m) 
Prata-rata 
(kN) 
Mrata-rata 
(kN.m) 
1 
0 bulan 
B1 26.19 2.63 
26.95 2.70 2 B2 27.71 2.78 
3 B3 22.15 2.22 
Sumber : hasil penelitian sebelumnya (Robby S, 2015) 
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Tabel 4.5 Beban dan momen ultimit balok perendaman enam bulan 
No 
Kondisi 
perendaman 
Kode 
benda uji 
Pult 
(kN) 
Mult 
(kN.m) 
Prata-rata 
(kN) 
Mrata-rata 
(kN.m) 
1 
Kolam 
BK6-1 26.29 2.64 
26.43 2.65 2 BK6-2 16.08
*
 1.62
*
 
3 BK6-3 26.57 2.67 
4 
Laut 
BL6-1 21.52 2.16 
22.99 2.31 5 BL6-2 23.07 2.31 
6 BL6-3 24.39 2.45 
*tidak digunakan dalam perhitungan rata-rata 
Sumber : hasil penelitian sebelumnya (Robby S, 2015) 
Untuk perendaman 0 bulan dapat dilihat dalam Table 4.4 yang  
menunjukkan data hasil beban dan momen ultimit balok tanpa perendaman. Nilai 
rata-rata beban ultiimit untuk balok tanpa perendaman adalah 26.95 kN. 
Sementara nilai momen ultimit rata-rata nya adalah 2.70 kN.m. 
Untuk perendaman 6 bulan, hasilnya dapat dilihat dalam Table 4.5. Nilai 
rata-rata beban ultimit sampel yang direndam di kolam adalah sebesar 26.43 kN. 
Nilai rata-rata ini lebih kecil 0.02 kN atau sebesar 1.92% terhadap kondisi 
perendaman 0 bulan atau tanpa perendaman. Sedangkan, nilai rata-rata beban 
ultimit sampel yang direndam di laut adalah sebesar 22.99 kN. Nilai rata-rata ini 
menurun 3.96 kN atau sebesar 14.69% terhadap kondisi perendaman 0 bulan. 
Nilai momen ultimit rata-rata dengan kode sampel yang sama secara berurutan 
adalah 2.65 kN.m dan 2.31 kN.m. 
Berikut hasil pengujian beban dan momen ultimit perendaman kolam 
simulasi dan laut interval waktu 12 bulan. 
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Tabel 4.6 Beban dan momen ultimit balok perendaman duabelas bulan 
No Kondisi 
perendaman 
Kode 
benda 
uji 
Pult 
(kN) 
Mult 
(kN.m) 
Prata-
rata 
(kN) 
Mrata-rata 
(kN.m) 
Standar 
Deviasi 
1  BK12-1 21.26 2.13    
2 Kolam BK12-2 0.53* 0.05* 20.40 2.05 0.74 
 3  BK12-3 19.54 1.95    
4  BL12-1 17.38 1.74    
5 Laut BL12-2 15.84 1.58 16.71 1.68 0.31 
6  BL12-3 16.92 1.69    
*tidak digunakan dalam perhitungan rata-rata 
Nilai rata-rata beban ultimit sampel yang direndam di kolam adalah 
sebesar 20.40 kN dimana nilai standar deviasinya adalah sebesar 0.74. Nilai rata-
rata ini lebih kecil 6.03 kN atau sebesar 22.81% terhadap kondisi perendaman 6 
bulan di kolam. Sedangkan, nilai rata-rata beban ultimit sampel yang direndam di 
laut adalah sebesar 16.71 kN dimana nilai standar deviasinya adalah sebesar 0.31. 
Nilai rata-rata ini menurun 6.28 kN atau sebesar 27.31% terhadap kondisi 
perendaman 6 bulan di laut. Sementara nilai momen ultimit rata-rata dengan kode 
sampel BK12 dan BL12 secara berurutan adalah 2.05 kN.m dan 1.68 kN.m. 
Tabel 4.7 menunjukkan perbedaan kapasitas beban balok kolam dan 
balok laut  waktu perendaman 6 bulan (pada penelitian sebelumnya) dibandingkan 
dengan waktu perendaman 12 bulan. 
Pada kondisi perendaman 6 bulan, nilai beban untuk sampel perendaman 
di laut lebih kecil 3.44kN atau sebesar 14.95% terhadap perendaman balok di 
kolam. Sedangkan, pada kondisi perendaman 12 bulan, nilai beban untuk sampel 
perendaman di laut lebih kecil 3.69 kN atau sebesar 18.08 % terhadap 
perendaman balok di kolam. 
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Tabel 4.7 Perbedaan kapasitas beban lentur balok kolam dan balok laut 
 
Waktu 
Perendaman 
Pkolam 
(kN) 
Plaut 
(kN) 
Selisih kolam terhadap laut 
(kN) (%) 
6 Bulan 26.43 22.99 3.44 14.95 
12 Bulan 20.40 16.71 3.69 18.08 
 
Gambar 4.5 menunjukkan pengaruh waktu rendaman kolam dan laut 
interval 6 bulan dan 12 bulan terhadap kapasitas beban dimana terus terjadi 
penurunan beban yang seiring dengan semakin meningkatnya waktu perendaman.  
 
Gambar 4.5 Pengaruh waktu rendaman pada kapasitas beban 
Untuk perendaman pada kolam simulasi, kapasitas beban ultimit balok 
perendaman kolam 6 bulan mengalami penurunan sebesar 0.52 kN atau 1.92% 
terhadap kondisi balok perendaman 0 bulan. Sementara dari interval waktu 
perendaman 6 bulan ke 12 bulan terlihat kapasitas beban menurun 6.03 kN atau 
22.81% terhadap kondisi balok perendaman 6 bulan.  
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Sedangkan untuk perendaman pada laut yang sebenarnya, kapasitas 
beban ultimit balok perendaman laut 6 bulan mengalami penurunan sebesar 3.96 
kN atau 14.69% terhadap kondisi balok perendaman 0 bulan.  Sementara dari 
interval waktu perendaman 6 bulan ke 12 bulan terlihat kapasitas beban menurun 
6.28 kN atau 27.31%. 
4.5    Hubungan Beban dan Lendutan 
 
 
Gambar 4.6 Hubungan beban-lendutan balok kolam 0 bulan 
Sumber : Hasil penelitian sebelumnya (Robby S, 2015) 
Pada Gambar 4.6 menunjukkan hubungan beban-lendutan yang terjadi 
untuk balok tanpa perendaman . Pada balok B1 lendutan yang terjadi sebesar 2,04 
mm saat beban maksimal yaitu sebesar 26,19 kN. Pada sampel B2 lendutan yang 
terjadi sebesar 2,04 mm saat beban maksimum yaitu sebesar 27,71 kN.  
Hubungan beban-lendutan untuk kedua gambar tersebut menunjukkan pola 
keruntuhan yang terjadi secara tiba-tiba di mana nilai peningkatan beban diikuti 
dengan peningkatan nilai lendutan yang ditandai dengan model kurva yang curam.  
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Gambar 4.7 Hubungan beban-lendutan balok kolam 6 bulan 
Sumber : hasil penelitian sebelumnya (Robby S, 2015) 
 
Gambar 4.8 Hubungan beban-lendutan balok laut 6 bulan 
Sumber : hasil penelitian sebelumnya (Robby S, 2015) 
 Gambar 4.7 dan Gambar 4.8 merupakan grafik hubungan beban-
lendutan yang terjadi untuk balok perendaman 6 pada hasil penelitian sebelumnya. 
Gambar 4.7 menunjukkan grafik hubungan beban-lendutan yang terjadi untuk 
0.00
5.00
10.00
15.00
20.00
25.00
30.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
B
eb
an
 (
k
N
) 
Lendutan (mm) 
Sampel 1 Sampel 2 Sampel 3
0.00
5.00
10.00
15.00
20.00
25.00
30.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
B
eb
an
 (
k
N
) 
Lendutan (mm) 
Sampel 1 Sampel 2 Sampel 3
BK6-1 BK6-2 BK6-3
BL6-1 BL6-2 BL6-3 
50 
 
balok dengan kondisi perendaman 6 bulan di kolam. Pada balok BK6-1  lendutan 
yang terjadi sebesar 1,81 mm saat beban maksimal yaitu sebesar 26,29 kN. Pada 
sampel BK6-2 lendutan yang terjadi sebesar 0.72 mm saat beban maksimal yaitu 
sebesar 16.08 kN. Sedangkan untuk sampel BK6-3 lendutan yang terjadi sebesar 
1.90 mm saat beban maksimal yaitu sebesar 26.57  kN. Seperti pada sampel-
sampel balok sebelumnya, kerapatan pergerakan grafik hubungan beban-lendutan 
dari masing-masing sampel  tidak jauh berbeda.  
 Gambar 4.8 menunjukkan grafik hubungan beban-lendutan yang terjadi 
untuk balok dengan kondisi perendaman 6 bulan di laut. Pada balok BL6-1  
lendutan yang terjadi sebesar 1,32 mm saat beban maksimal yaitu sebesar 21.52 
kN. Pada sampel BL6-2 lendutan yang terjadi sebesar 1.79 mm saat beban 
maksimal yaitu sebesar 23.07 kN. Sedangkan untuk sampel BL6-3 lendutan yang 
terjadi sebesar 1.74 mm saat beban maksimal yaitu sebesar 24.38kN. Pada grafik 
ini terlihat pola hubungan beban-lendutan yang hampir sama untuk ketiga sampel, 
dimana pola keruntuhan terjadi secara tiba-tiba. 
 Pada kedua gambar tersebut juga menunjukkan pola keruntuhan yang 
terjadi secara tiba-tiba di mana nilai peningkatan beban diikuti dengan 
peningkatan nilai lendutan yang ditandai dengan model kurva yang curam. Hal ini 
dapat dimengerti sehubungan dengan tidak adanya tulangan pada sisi tengah balok 
sehingga menyebabkan keruntuhan terjadi secara tiba-tiba. 
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Gambar 4.9 Beban-lendutan balok kolam vs balok laut (6 bulan) 
Sumber : hasil penelitian sebelumnya (Robby S, 2015) 
Gambar 4.9 menunjukkan grafik hubungan beban-lendutan antara balok 
perendaman kolam dengan balok perendaman laut selama 6 bulan. Pada gambar 
menunjukkan hubungan beban-lendutan yang hampir sama antara balok kolam 
dengan balok laut untuk kondisi perendaman 6 bulan yang ditandai dengan 
kerapatan pergerakan antar grafik. Dapat dilihat secara visual bahwa perbedaan 
lendutan antara rendaman di kolam dengan rendaman di laut selama kondisi 
perendaman 6 bulan sangat kecil. 
Berikut ini disajikan grafik-grafik hasil pengujian hubungan beban-
lendutan balok perendaman kolam simulasi dan laut interval waktu 12 bulan. 
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Gambar 4.10 Hubungan beban-lendutan balok kolam 12 bulan 
Gambar 4.10 menunjukkan grafik hubungan beban-lendutan yang terjadi 
untuk balok dengan kondisi perendaman 6 bulan di kolam. Pada balok BK12-1  
lendutan yang terjadi sebesar 2,01 mm saat beban maksimal yaitu sebesar 21,26 
kN. Sedangkan untuk sampel BK12-3 lendutan yang terjadi sebesar 1.93 mm saat 
beban maksimal yaitu sebesar 19.54  kN.  
Seperti pada penelitian sebelumnya, kerapatan pergerakan grafik 
hubungan beban-lendutan dari masing-masing sampel  tidak jauh berbeda. Pada 
gambar menunjukkan pola keruntuhan yang terjadi secara tiba-tiba atau brittle 
failure di mana nilai peningkatan beban diikuti dengan peningkatan nilai lendutan 
yang ditandai dengan model kurva yang curam. Hal tersebut terjadi karena tidak 
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adanya tulangan pada sisi tengah balok sehingga menyebabkan keruntuhan terjadi 
secara tiba-tiba. 
 
 
Gambar 4.11 Hubungan beban-lendutan balok laut 12 bulan 
Gambar 4.11 menunjukkan grafik hubungan beban-lendutan yang terjadi 
untuk balok dengan kondisi perendaman 6 bulan di kolam. Pada balok BL12-1  
lendutan yang terjadi sebesar 1,72 mm saat beban maksimal yaitu sebesar 17,38 
kN. Pada balok BL12-2 lendutan yang terjadi sebesar 1,89 mm saat beban maksimal 
yaitu sebesar 15.84 kN. Pada sampel. Sedangkan untuk sampel BL12-3 lendutan 
yang terjadi sebesar 1.5 mm saat beban maksimal yaitu sebesar 16.92  kN. 
Pada gambar juga menunjukkan kerapatan pergerakan grafik hubungan 
beban-lendutan dari masing-masing sampel yang tidak jauh berbeda. Pola 
keruntuhan terjadi secara tiba-tiba atau brittle failure di mana nilai peningkatan 
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beban diikuti dengan peningkatan nilai lendutan yang ditandai dengan model 
kurva yang curam. 
Gambar 4.12 Beban-lendutan balok kolam vs balok laut (12 bulan) 
Gambar 4.12 menunjukkan grafik hubungan beban-lendutan antara balok 
perendaman kolam dengan balok perendaman laut selama 12 bulan. Pada gambar 
menunjukkan hubungan beban-lendutan yang hampir sama antara balok kolam 
dengan balok laut untuk kondisi perendaman 12 bulan yang ditandai dengan 
kerapatan pergerakan antar grafik. 
Dapat dilihat secara visual bahwa perbedaan perbandingan beban dan 
lendutan antara rendaman di kolam simulasi dengan rendaman di laut selama 
kondisi perendaman 12 bulan sangat kecil dan tidak jauh berbeda. 
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 Gambar 4.13 Pengaruh waktu rendaman pada lendutan 
Gambar 4.13 menunjukkan pengaruh waktu rendaman pada lendutan 
balok untuk kondisi beban yang sama yaitu 6 kN, 10 kN dan 16 kN. Pada gambar, 
secara berurutan untuk 0 bulan, 6 bulan dan 12 bulan dapat terlihat nilai lendutan 
pada beban 6 kN sebesar 0.40 mm, 0.55 mm, 0.54 mm, 0.48 mm dan 0.46 mm. 
Sementara pada beban 10 kN diperoleh lendutan sebesar 0.67 mm, 0.62 mm, 0.61 
mm, 0.74 mm dan 0.70 mm sedangkan pada beban 16 kN diperoleh lendutan 
sebesar 0.55 mm, 0.55 mm, 0.54 mm, 1.36 mm dan 1.31 mm.  
Dapat dilihat pada gambar tersebut bahwa kecenderungan nilai lendutan 
yang diperoleh pada beban yang  sama untuk benda uji perendaman kolam lebih 
besar dibandingkan dengan benda uji perendaman laut. 
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4.6   Hubungan Tegangan dan Regangan 
. Berikut ini grafik-grafik hubungan tegangan dan regangan beton serta 
hubungan tegangan dan regangan GFRP-S hasil pengujian balok perendaman 
pada kolam simulasi dan laut interval waktu 12 bulan. 
Gambar 4.14 Tegangan-regangan Beton balok kolam 12 bulan 
Untuk kondisi perendaman selama 12 bulan di kolam diperoleh nilai 
regangan sampel BK12-1 dan BK12-3 pada kondisi beban ultimit secara berurutan 
yaitu -1842 x 10
-6
 dan -2101 x 10
-6
. Grafik hubungan tegangan-regangan beton ini 
dapat dilihat pada Gambar 4.14. 
Sedangkan nilai regangan GFRP-S dengan kode sampel BK12-1 dan BK12-3 
pada kondisi tegangan ultimit secara berurutan untuk perendaman kolam selama 
12 bulan diperoleh 3660 x 10
-6
 dan 3943 x 10
-6
. Grafik hubungan tegangan-
regangan GFRP-S ini dapat dilihat pada Gambar 4.15. 
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Gambar 4.15 Tegangan-regangan GFRP-S balok kolam 12 bulan 
Sementara itu, untuk kondisi perendaman selama 12 bulan di laut 
diperoleh nilai regangan beton sampel BL12-1, BL12-2 dan BL12-3 pada kondisi 
Tegangan ultimit secara berurutan yaitu -1267 x 10
-6
, -1337 x 10
-6 
dan -1190 x 10
-
6
. Grafik hubungan tegangan-regangan beton ini dapat dilihat pada Gambar 4.16 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.16 Tegangan-regangan beton balok laut 12 bulan 
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Gambar 4.17 Tegangan-regangan GFRP-S balok laut 12 bulan 
Sedangkan nilai regangan GFRP-S dengan kode sampel BL12-1, BL12-2 dan 
BL12-3 pada kondisi tegangan ultimit diperoleh 3414 x 10
-6
, 2396 x 10
-6
 dan 3796 
x 10
-6
. Grafik tegangan-regangan GFRP-S ini dapat dilihat dalam Gambar 4.17. 
Gambar 4.18 menunjukkan perbandingan pengaruh waktu rendaman 6 
bulan dan 12 bulan terhadap regangan beton ultimit. Berdasarkan gambar tersebut, 
regangan beton ultimit yang terjadi sebesar -1366 x 10
-6
, -1335 x 10
-6
, -1231 x 10
-
6
, -1572 x 10
-6
 dan -1265 x 10
-6 
secara berurutan untuk 0 bulan, 6 bulan-kolam, 6 
bulan-laut, 12 bulan-kolam dan 12 bulan-laut. Dapat dilihat juga bahwa nilai 
regangan beton pada balok kolam selalu lebih besar dibandingkan dengan balok 
laut. 
0
1
2
3
4
5
6
7
8
0 1000 2000 3000 4000 5000
T
eg
an
g
an
 (
M
P
a)
 
Regangan GFRP-S (x 10-6) 
Sampel1 Sampel2 Sampel3BL12-1 BL12-2 BL12-3 
59 
 
Gambar 4.18 Pengaruh waktu rendaman pada regangan beton ultimit 
Gambar 4.19 Pengaruh waktu rendaman pada regangan GFRP-S ultimit 
Sementara itu pengaruh waktu rendaman 6 bulan dan 12 bulan pada 
regangan GFRP-S ultimit yang terjadi adalah sebesar 3085 x 10
-6
, 2873 x 10
-6
, 
2799 x 10
-6
, 3602 x 10
-6
, 3202 x 10
-6
 secara berurutan untuk 0 bulan, 6 bulan-
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kolam, 6 bulan-laut, 12 bulan-kolam dan 12 bulan-laut. Pengaruh waktu rendaman 
pada regangan GRFP-S dapat dilihat pada Gambar 4.19 
4.7   Pola Keretakan 
Berdasarkan hasil pengujian lentur balok, berikut ini disajikan gambar pola 
keretakan yang terjadi balok tanpa perendaman, balok 6 bulan dan balok 12 bulan. 
Sesuai yang ditunjukkan pada Gambar 4.20, Gambar 4.21 dan Gambar 4.22 
diperoleh pola keretakan terjadi pada daerah tengah bentang, sehingga dapat 
dikatakan retak akibat momen lentur murni. 
 
a) Balok tanpa perendaman 
 
 
b) Balok perendaman 6 bulan di kolam 
 
 
c) Balok perendaman 6 bulan di laut 
Gambar 4.20  Pola keretakan pada pengujian lentur balok 0 bulan dan 6 bulan 
Sumber : hasil penelitian sebelumnya (Robby S, 2015) 
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a) BK12-1 
 
 
b) BK12-2 
 
 
 
c) BK12-3 
 
Gambar 4.21  Pola keretakan pada pengujian lentur balok kolam 12 bulan 
 
 
 
a) BL12-1 
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b) BL12-2 
 
 
 
c) BL12-3 
Gambar 4.22  Pola keretakan pada pengujian lentur balok laut 12 bulan 
Dapat dilihat pada gambar, balok-balok memiliki kecenderungan pola 
kegagalan yang sama yaitu kegagalan debonding. Kegagalan debonding yang 
terjadi menyebabkan rambatan retak dari bawah merambat dengan cepat ke atas 
hingga menyebabkan patahnya balok Hal ini disebabkan karena tidak adanya 
tulangan pada sisi tengah balok. 
 Pada saat lekatan GFRP-S terlepas dari beton maka beton bekerja sendiri 
dalam menahan beban sehingga terjadi keruntuhan tiba-tiba. Secara umum terlihat 
bahwa kegagalan benda uji diakibatkan oleh debonding failure atau kegagalan 
debonding akibat terlepasnya lekatan atau ikatan antara GFRP-S dengan beton. 
Kegagalan debonding yang terjadi ditandai dari terlepasnya ujung GFRP-S yang 
melekat pada beton lalu merambat hingga ke sisi tengah balok. 
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4.8   Perbedaan Balok Perendaman Kolam dan Laut  
Untuk lama perendaman 6 bulan, kapasitas beban yang terjadi adalah 
sebesar 26.43 kN untuk kondisi perendaman kolam simulasi dan 22.99 kN untuk 
perendaman di laut. Perbedaan kapasitas beban yang terjadi antara balok 
perendaman kolam simulasi dan di laut untuk kondisi perendaman 6 bulan adalah 
sebesar 3.44 kN dimana kapasitas beban balok perendaman laut lebih kecil 13.01 
% daripada balok perendaman kolam simulasi.  
Untuk lama perendaman 12 bulan kapasitas beban yang terjadi pada 
kondisi perendaman kolam simulasi adalah sebesar 20.40 kN dan pada kondisi 
perendaman di laut adalah sebesar 16.71 kN. Perbedaan kapasitas beban yang 
terjadi adalah sebesar 3.69 kN dimana kapasitas beban balok perendaman laut 
lebih kecil 18.08 % daripada balok perendaman kolam simulasi. Untuk kondisi 
beban yang sama nilai lendutan yang terjadi untuk benda uji perendaman kolam 
juga lebih besar dibandingkan dengan benda uji perendaman laut. 
Sementara itu, untuk kondisi beban yang sama nilai lendutan yang terjadi 
untuk benda uji perendaman kolam lebih besar dibandingkan dengan benda uji 
perendaman laut. Untuk regangan beton dan GFRP-S, pada kondisi beban 
maksimum, nilai regangan beton dan GFRP-S ultimit yang terjadi untuk benda uji 
perendaman kolam simulasi lebih besar dibandingkan dengan benda uji 
perendaman laut. Hal ini berlaku untuk lama perendaman 6 bulan dan 12 bulan. 
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BAB V 
KESIMPULAN DAN SARAN 
5.1   KESIMPULAN 
 Berdasarkan hasil dan pembahasan telah diuraikan sebelumnya maka 
dapat diperoleh beberapa kesimpulan penelitian sebagai berikut: 
1. Kapasitas beban balok perendaman laut lebih kecil daripada balok 
perendaman kolam simulasi untuk lama perendaman 12 bulan. 
Persentase perbedaan yang terjadi adalah sebesar 18.08 % atau sebesar 
3.69 kN  
2. Beban ultimit rata-rata balok perendaman kolam menurun 22.81% atau 
sebesar 6.03 kN dari 6 bulan ke 12 bulan. 
3. Beban ultimit rata-rata balok perendaman laut menurun 27.31 % atau 
sebesar 6.28 kN dari 6 bulan ke 12 bulan. 
4. Pada sampel uji balok lentur yang ada pola kegagalan yang terjadi 
adalah lepasnya ikatan antara beton dan GFRP-S atau yang biasa 
disebut debonding failure. 
5.2   SARAN 
Adapun saran-saran yang dapat diberikan sebagai pertimbangan dalam 
penelitian ini maupun dapat digunakan sebagai pertimbangan dalam melakukan 
penelitian lain antara lain sebagai berikut: 
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1. Perlu dipertimbangkan untuk melakukan penelitian dengan jumlah 
benda uji yang lebih banyak dan variasi waktu perendaman yang 
berbeda. 
2. Perlu dipertimbangan penggunaan material FRP jenis carbon dan 
aramid 
3. Perlu dipertimbangkan alternatif penggunaan metode lain agar dengan 
waktu yang singkat dapat diperoleh hasil yang sama. 
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: BK12-1
: 27 MARET 2015
Load LVDT-1 LVDT-2 Average deflection Cu FRP-1 FRP-2 FRP-3
kN mm mm (mm) μ μ μ μ
0.54 -0.05 -0.11 0.08 -5.80 3.77 -2.83 -2.83
1.33 -0.08 -0.24 0.16 -12.56 12.26 1.89 -0.94
2.45 -0.11 -0.37 0.24 -39.61 65.09 17.92 4.72
3.55 -0.13 -0.51 0.32 -56.04 94.34 30.19 7.55
4.25 -0.19 -0.53 0.36 -61.84 110.38 35.85 10.38
5.35 -0.27 -0.59 0.43 -74.40 140.19 43.40 12.26
6.62 -0.34 -0.64 0.49 -89.86 183.96 61.32 18.87
7.83 -0.41 -0.71 0.56 -131.45 355.47 82.08 26.42
8.79 -0.49 -0.75 0.62 -183.76 553.59 103.77 33.96
9.25 -0.53 -0.79 0.66 -216.99 631.51 112.26 37.74
10.04 -0.60 -0.82 0.71 -275.36 913.21 128.30 44.34
11.07 -0.72 -0.86 0.79 -372.95 1185.09 162.26 50.94
11.95 -0.83 -0.91 0.87 -452.02 1371.32 199.06 53.77
12.88 -0.93 -0.97 0.95 -540.10 1750.00 316.04 58.49
13.46 -1.02 -1.00 1.01 -615.46 1877.36 508.49 62.26
14.26 -1.12 -1.04 1.08 -715.99 2000.57 1283.02 64.15
15.17 -1.28 -1.08 1.18 -831.35 2212.45 1603.77 67.92
16.76 -1.51 -1.21 1.36 -998.84 2541.70 2296.23 73.58
17.65 -1.58 -1.38 1.48 -1113.43 2750.52 2618.87 80.19
18.67 -1.77 -1.45 1.61 -1245.17 3027.55 3186.79 87.74
20.00 -1.92 -1.66 1.79 -1407.73 3320.19 3353.77 93.40
20.60 -1.97 -1.79 1.88 -1485.99 3492.45 3502.83 98.11
21.26 -2.09 -1.93 2.01 -1568.12 3660.19 3617.92 113.21
DATA PENELITIAN
Sample name
Date
Deflection Strain
Sekretaris Laboratorium
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: BK12-3
: 27 MARET 2015
Load LVDT-1 LVDT-2 Average deflection Cu FRP-1 FRP-2 FRP-3
kN mm mm (mm) μ μ μ μ
0.324 -0.06 -0.10 0.08 -9.66184 11.3208
0.922 -0.08 -0.20 0.14 -14.4928 14.1509
1.546 -0.11 -0.27 0.19 -23.1884 27.3585
2.178 -0.01 -0.36 0.25 -37.6812 53.7736
3.478 -0.17 -0.55 0.36 -53.1401 85.8491
4.078 -0.20 -0.58 0.39 -65.7005 120.755
5.85 -0.26 -0.72 0.49 -88.058 149.057
6.62 -0.31 -0.77 0.54 -103.7874 191.698
7.532 -0.35 -0.85 0.60 -148.841 261.698
8.664 -0.42 -0.94 0.68 -200.966 449.623
9.934 -0.50 -1.04 0.77 -290.58 793.585
10.876 -0.56 -1.12 0.84 -368.889 1021.509
11.304 -0.60 -1.16 0.88 -438.357 1175.47
12.32 -0.65 -1.29 0.97 -563.237 1512.26
12.74 -0.71 -1.33 1.02 -632.802 1664.15
13.218 -0.75 -1.37 1.06 -708.164 1815.85
13.738 -0.81 -1.45 1.13 -803.188 1954.72
14.288 -0.89 -1.51 1.20 -873.382 2147.55
15.114 -0.93 -1.69 1.31 -1007.34 2333.96
15.856 -1.01 -1.83 1.42 -1113.19 2577.36
17.168 -1.14 -2.02 1.58 -1286.91 2924.72
18.243 -1.34 -2.14 1.74 -1418.89 3306.6
19.541 -1.48 -2.38 1.93 -1587.44 3691.26
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Sample name
Date
Deflection Strain
: BL12-1
: 27 MARET 2015
Load LVDT-1 LVDT-2 Average deflection Cu FRP-1 FRP-2 FRP-3
kN mm mm (mm) μ μ μ μ
0.31 -0.04 -0.02 0.03 -4.83 0.00 -0.94 -1.89
1.01 -0.20 -0.10 0.15 -19.32 19.81 6.60 -0.94
1.83 -0.29 -0.13 0.21 -32.51 71.89 22.64 4.72
2.28 -0.34 -0.15 0.25 -46.17 95.25 27.36 4.72
3.73 -0.49 -0.19 0.34 -70.87 159.60 35.85 8.49
4.46 -0.53 -0.23 0.38 -87.33 193.40 42.45 9.43
5.07 -0.57 -0.26 0.41 -106.35 288.87 59.43 13.21
5.80 -0.62 -0.31 0.46 -135.13 390.57 79.25 19.81
7.08 -0.68 -0.36 0.52 -194.20 655.66 100.94 23.58
8.06 -0.75 -0.40 0.58 -235.75 916.23 109.43 25.47
9.23 -0.83 -0.46 0.64 -295.72 1203.21 130.19 31.13
10.35 -0.90 -0.56 0.73 -379.71 1491.51 173.59 33.96
11.52 -1.01 -0.66 0.84 -479.00 1775.09 241.51 37.74
12.71 -1.13 -0.71 0.92 -586.43 2084.72 345.28 39.62
13.58 -1.23 -0.81 1.02 -683.94 2331.13 628.30 43.40
14.76 -1.39 -0.93 1.16 -812.56 2637.92 1022.64 47.17
15.37 -1.48 -1.00 1.24 -873.77 2807.74 1241.51 49.06
16.14 -1.62 -1.18 1.40 -983.95 3022.83 2126.42 52.83
16.92 -1.82 -1.37 1.60 -1156.52 3276.79 2962.26 54.72
17.38 -1.95 -1.49 1.72 -1267.63 3414.15 3166.98 56.60
Sample name
Date
Deflection Strain
Dr. Eng. Hj. Rita Irmawaty, ST. MT
Sekretaris Laboratorium
: BL12-2
: 27 MARET 2015
Load LVDT-1 LVDT-2 Average deflection Cu FRP-1 FRP-2 FRP-3
kN mm mm (mm) μ μ μ μ
0.67 -0.09 -0.02 0.06 -8.33 3.77
0.92 -0.15 -0.07 0.11 -19.32 11.32
2.37 -0.26 -0.18 0.22 -47.34 38.68
3.82 -0.35 -0.22 0.28 -64.73 56.60
4.62 -0.41 -0.25 0.33 -79.23 69.81
5.51 -0.47 -0.32 0.40 -107.25 102.83
6.38 -0.56 -0.37 0.46 -122.03 149.62
6.72 -0.60 -0.39 0.50 -132.42 197.93
8.03 -0.71 -0.42 0.57 -177.78 388.81
9.49 -0.85 -0.50 0.68 -258.65 681.51
10.03 -0.91 -0.56 0.74 -312.08 823.59
11.20 -1.04 -0.66 0.85 -428.99 1170.67
12.06 -1.17 -0.78 0.97 -550.73 1351.89
12.86 -1.30 -0.89 1.09 -670.53 1589.25
13.67 -1.38 -1.10 1.24 -781.73 1793.40
14.46 -1.54 -1.30 1.42 -933.72 2008.49
15.13 -1.72 -1.56 1.64 -1098.21 2232.08
15.84 -2.16 -1.61 1.89 -1337.20 2396.23
Deflection Strain
Sekretaris Laboratorium
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Date
Sample name
: BL12-3
: 27 MARET 2015
Load LVDT-1 LVDT-2 Average deflection Cu FRP-1 FRP-2 FRP-3
kN mm mm (mm) μ μ μ μ
0.95 -0.18 -0.08 0.13 -11.59 20.75
1.30 -0.26 -0.10 0.18 -14.49 30.19
2.66 -0.37 -0.19 0.28 -30.02 63.21
3.36 -0.44 -0.24 0.34 -45.28 116.04
5.74 -0.63 -0.25 0.44 -87.29 211.13
6.22 -0.66 -0.27 0.46 -93.45 292.26
7.48 -0.77 -0.32 0.54 -131.35 550.94
8.85 -0.88 -0.37 0.63 -206.47 1004.34
9.92 -0.97 -0.40 0.68 -278.56 1470.57
10.26 -1.01 -0.45 0.73 -317.15 1617.92
11.62 -1.08 -0.52 0.80 -470.44 2067.92
12.71 -1.12 -0.64 0.88 -603.87 2450.94
13.47 -1.20 -0.70 0.95 -689.47 2700.00
14.57 -1.32 -0.80 1.06 -838.31 3064.15
15.56 -1.48 -0.86 1.17 -957.59 3364.15
16.28 -1.62 -0.96 1.29 -1063.86 3577.92
16.92 -1.71 -1.19 1.45 -1190.34 3796.23
Sekretaris Laboratorium
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Sample name
Date
Deflection Strain
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